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альтернативного подхода приведена S-функция. В S-функциональном 
блоке вся система объединяется в один блок вместе со входами и 
выходами. В ходе написания статьи была создана данная модель на 
основе интегратора и приведено описание методов, принятых на 
языке программирования MATLAB приложения Simulink.

Ключевые слова: динамическое программирование, интегратор, 
математическая модель, схема RLC, дифференциальные уравнения, 
пространство состояний.
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A MODEL OF THE ELECTRICAL NETWORK OF THE CONTROL 
PROCESS IN THE MATLAB PROGRAMMING LANGUAGE 

This article presents information about the modeling of power grid 
systems of the control process in the MATLAB programming language. 
In accordance with our given modeling, an RLC model was created 
in a spatial state. In the process of modeling, we got rid of dynamic 
algebraic equations and used a set of ordinary differential equations. 
Also, Kirchhoff’s voltage law (KVL) was used to write two first-order 
differential equations and the circuit voltage equation. For a nonlinear 
continuous system in a constant variable state, a corresponding linear 
model in a constant mode was obtained. The MATLAB programming 
language provides a graphical user interface for creating a model in 
the Simulink environment. It allows you to automatically create digital 
integration. The solutions of the recorded equations are displayed in the 
configuration dialog box in the Simulink parameter. Two types of methods 
for constructing dynamic models are proposed. The first one is based on 
an integrator. This method is more suitable for understanding differential 
equations where derivatives and states are separated by an integrator. 
The S-function is given as an alternative approach. In the S-function 
block, the entire system is combined into one block along with inputs and 
outputs. During the writing of the article, this model was created based on 
the integrator and a description of the methods adopted in the MATLAB 
programming language of the Simulink application is given.

Keywords: Dynamic programming, integrator, mathematical model, 
RLC scheme, differential equations, state space.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
КОМБИНИРОВАННЫХ ТОПЛИВНЫХ БРИКЕТОВ 
ИЗ ПРОМЫШЛЕННЫХ И 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ОТХОДОВ

В данной статье производится анализ возможности 
утилизации коксовой пыли производства ТОО «УПНК-ПВ» путем 
производства брикетов. Основным отходом технологического 
процесса переработки кокса является коксовая пыль. Данный отход 
характеризуется высоким содержанием углерода. В этой связи 
актуальным становится развитие компактных производств малой и 
средней мощности по переработке отходов в товарную продукцию. В 
работе были проведены исследования по определению характеристик 
топливных брикетов из отходов технологического процесса прокалки 
нефтяного кокса (коксовой пыли) с добавлением сельскохозяйственных 
отходов. Брикеты в рамках данного исследования были изготовлены 
из коксовой пыли с добавлением подсолнечного жмыха. Соотношение 
коксовой пыли к жмыху варьировалось от 50 до 80 процентов 
соответственно. Полученные брикеты были исследованы на 
определение таких характеристик как содержание влаги, плотность, 
зольность и выход летучих веществ. Целесообразность проведения 
исследований по выбранному вопросу обусловлена достоинствами 
применения брикетов из коксовой пыли в производстве и ЖКХ.

Ключевые слова: топливный брикет, коксовая пыль, 
сельскохозяйственные отходы, утилизация отходов, характеристика. 
брикетов.

Введение
В промышленно развитых странах мира получают все большее 

развитие ресурсосберегающие и энергоэффективные технологии, постоянно 
находятся в фокусе внимания проблемы переработки отходов, рационального 
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использования запасов земных недр и уменьшения отрицательного 
воздействия промышленности на окружающую среду [1].

Во многих производственных процессах образовывается огромное 
количество отходов технологического производства, которые могут быть 
использованы в качестве энергетических ресурсов, например, топлива [2].

На многих установках прокалки нефтяного кокса в составе прокаленного 
кокса присутствует большое количество коксовой пыли с размерами частиц 
от нескольких микрон до 8 мм, которые уменьшает выход целевого продукта 
с установки прокалки нефтяного кокса и требует дополнительных затрат на 
утилизацию. Однако коксовая пыль может служить сырьем для получения 
ценных продуктов и топлива с высоким содержанием углерода. Проблема 
утилизации коксовой пыли, а особенно ее пылевидных фракций, остается 
актуальной и по экологическим соображениям [1], [3].

Коксовая пыль не находит прямого применения без дополнительной 
обработки из-за тонкодисперсного состояния и высокой зольности, 
сложности с разгрузкой и транспортировкой. С другой стороны, запасы 
традиционных энергоносителей неуклонно сокращаются, что делает важным 
развитие производств по переработке отходов, в том числе и коксовой пыли 
в товарную продукцию. Вопрос дальнейшего использования коксовой пыли 
очень перспективен, но требует тщательной разработки технологии и подбора 
оборудования. Оптимальными для утилизации коксовой пыли являются 
технологии брикетирования [4], [5].

Материалы и методы 
Для анализа возможности утилизации коксовой пыли ТОО «УПНК-ПВ» 

путем производства брикетов используются следующие материалы (сырье): 
коксовая пыль, жмых подсолнечника.

Методы исследования: экспериментальное получение и определение 
характеристик топливных брикетов из отходов технологического 
процесса нефтяной прокалки кокса (коксовой пыли) с добавлением 
сельскохозяйственных отходов. 

Результаты и обсуждение
С целью получения топливных брикетов из отходов технологического 

процесса нефтяной прокалки кокса с добавлением сельскохозяйственных 
отходов предлагается следующая последовательность процесса:

а) подготовка сырья в виде коксовой пыли;
б) добавка связующего материала;
в) смешивание кокосовой пыли и связующего материала;
г) процесс прессования при давлении от 25 до 30 МПа.
Брикеты в рамках данного исследования были изготовлены из коксовой 

пыли с добавлением подсолнечного жмыха. Результаты экспериментов 

по получению данных топливных брикетов приведены в таблице 1. 
Соотношения коксовой пыли к жмыху подсолнечному были взяты от 50 до 
90 процентов соответственно.

Таблица 1 – Результаты экспериментов по получению топливных брикетов
Опыт 1 2 3 4

С о о т н о ш е н и е 
коксовой пыли и 
жмыха, %

80:20 70:30 60:40 50:50

Вид 
полученного 
брикета

Полученные брикеты были исследованы на определение таких 
характеристик как содержание влаги, плотность, зольность и выход летучих 
веществ.

Известно, что основным параметром, обеспечивающим брикетам 
требуемые характеристики, является плотность брикетов. Результаты 
исследования по определению плотности полученных топливных брикетов 
приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Результаты экспериментов по определению плотности брикетов
Соотношение 

коксовой пыли и 
жмыха, % 

Мaссa, кг Высота, 
м*10-3

Радиус, 
м*10-3

Объем, 
м3*10-5

Плотность, 
кг/м3

70 : 30 0,0258 1,7 2,25 2,702 954,72
60 : 40 0,0291 1,7 2,25 2,702 1076,84
50 : 50 0,0293 1,7 2,25 2,702 1082,39

Средняя плотность полученных топливных брикетов составила 1037,98 
кг/м3. Анализ показывает, что чем больше жмыха в соотношении с коксовой 
пылью, тем выше плотность брикетов. 

Влажность брикетов определяется методом высушивания навески 
брикетов в сушильном шкафу пpи темпеpaтуpе 103±2°С и вычислении 
потери массы взятой навески [6]. Результаты исследования по определению 
влажности данных топливных брикетов приведены в таблице 3.
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Таблица 3 – Результаты экспериментов по определению влажности брикетов

Соотношение 
коксовой пыли 

и жмыха, % 

Мaссa 
тигля, г

Мaссa 
брикета, г

Мaссa тигля 
и брикета, г

Мaссa тигля и 
брикета после 
эксперимента, 

г

Содержание 
влаги, %

80 : 20 24,20 5,00 29,20 29,1 2,00%

70 : 30 25,40 5,10 30,50 30,4 1,96%

50 : 50 23,90 5,60 29,50 29,4 1,79%

60 : 40 22,30 6,10 28,40 28,3 1,64%

Анализ этих данных показывает, что влажность полученных брикетов 
варьируется в пределах от 1,64% до 2,00%. При этом, с увеличением 
массовой доли жмыха в составе топливного брикета содержание влаги в 
нем уменьшается.

Зольность брикетов определяется методом озоления навески брикетов в 
муфельной печи и прокаливании зольного остатка пpи температуре 800±25 
°С [7]. Результаты исследования по определению зольности топливных 
брикетов приведены в таблице 4.

Таблица 4 – Результаты экспериментов по определению зольности брикетов

Соотношение коксовой 
пыли и жмыха, % 

Мaссa 
тигля, г

Мaссa 
брикета, г

Мaссa тигля 
и брикета, г

Мaссa тигля и 
брикета после 
эксперимента, 

г

Содержание 
золы, %

80 : 20 24,20 7,20 31,40 25,3 15,28%
70 : 30 25,00 7,40 32,40 25,5 6,76%
60 : 40 25,40 6,60 32,00 25,6 3,03%
50 : 50 23,90 7,00 30,90 24,1 2,86%

Анализ данных таблицы 4 показывает, что зольность полученных 
брикетов варьируется в пределах от 2,86% до 15,28%. С увеличением 
массовой доли жмыха в составе брикета содержание золы в нем уменьшается. 
Данный факт объясняется тем что в составе коксовой пыли содержится 
больше золы чем в жмыхе.

Выход летучиx веществ определяют кaк потеpю мaссы нaвески твеpдого 
топливa зa вычетом влaги пpи нaгpевaнии без доступa воздуxa в стaндapтныx 
условияx [8]. Результаты исследования по определению выхода летучих 
веществ приведены в таблице 5.

Таблица 5 – Результаты экспериментов по определению выхода летучих 
веществ брикетов

Соотношение 
коксовой 
пыли и 

жмыха, % 

Мaссa 
тиглей, 

г

Мaссa 
брикета, 

г

Мaссa 
тиглей и 
брикета, 

г

Мaссa тиглей и 
брикета после 
эксперимента, 

г

 Влага, 
%

Выход 
летучих 

веществ, %

80 : 20 43,20 1,00 44,20 44 2,000 18,00
70 : 30 39,00 1,00 40,00 39,8 1,961 18,04
60 : 40 44,90 1,00 45,90 45,7 1,786 18,21
50 : 50 40,80 1,00 41,80 41,6 1,639 18,36

Анализ данных таблицы 5 показывает, что выход летучих веществ 
данных брикетов варьируется в пределах от 18,00% до 18,36%. С увеличением 
массовой доли жмыха в составе брикета выход летучих веществ увеличивается 
незначительно. Небольшое изменение выхода летучих веществ в брикете 
объясняется тем, что данный параметр имеет ориентировочно одинаковую 
массовую долю в составе жмыха подсолнечного и коксовой пыли [9], [10].

Сравнения полученных входе исследования характеристик полученных 
брикетов с аналогичными параметрами других видов топлив приведены в 
таблице 6.

Таблица 6 – Сравнение параметров полученных брикетов и других топлив 
[11], [12]

Параметр Брикет из коксовой 
пыли и жмыха Уголь Брикеты из 

древесины
Плотность, 

кг/м3 1037,98 1100 800 – 1000

Влажность, % 1,85 5,4 1,8 – 8
Зольность, % 6,98 42 1,5 – 2,7

Выход летучих веществ, 
% 18,36 32 15 – 20

Теплота 
сгорания, 

ккал/кг
5383,70 4000 8650

Выводы 
В ходе экспериментального исследования были получены брикеты из 

промышленных и сельскохозяйственных отходов: коксовой пыли и жмыха 
подсолнечника.

Были получены характеристики брикетов из коксовой пыли и жмыха 
подсолнечника. Средняя плотность полученных топливных брикетов 
составила 1037,98 кг/м3. Влажность полученных брикетов варьируется в 
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пределах от 1,64% до 2,00%, зольность - в пределах от 2,86% до 15,28%, выход 
летучих веществ - от 18,00% до 18,36%, теплота сгорания – 5383,70 ккал/кг.

Сравнительный анализ полученных в ходе исследования характеристик 
брикетов из коксовой пыли с аналогичными параметрами других видов 
топлив, показал, что данные брикеты по своим параметрам не уступают углю 
и соответствуют уровню брикетов, представленных на рынке.
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ӨНДІРІСТІК ЖӘНЕ АУЫЛ ШАРУАШЫЛЫҒЫ 
ҚАЛДЫҚТАРЫНАН ЖАСАЛҒАН ОТЫН БРИКЕТТЕРІНІҢ 

СИПАТТАМАСЫ

Бұл мақалада «УПНК-ПВ» ЖШС өндіретін кокс шаңын 
брикет өндірісі арқылы қайта өңдеу мүмкіндігі талданады. Коксты 
өңдеудің технологиялық процесінің негізгі қалдықтары кокс шаңы 
болып табылады. Бұл қалдықтар көміртегінің жоғары мөлшерімен 
сипатталады. Осыған байланысты қалдықтарды тауарлық 
өнімге қайта өңдеуге арналған шағын және орта қуаттылықтағы 
жинақы өндірістерді дамыту өзекті болып отыр. Жұмыста 
ауылшаруашылық қалдықтарын қосу арқылы мұнай коксын (кокс 
шаңын) күйдіру технологиялық процесінің қалдықтарынан отын 
брикеттерінің сипаттамаларын анықтау бойынша зерттеулер 
жүргізілді. Осы зерттеу аясында брикет күнбағыс күнжарасын 
қосу арқылы кокс шаңынан жасалған. Кокс тозаңының күнбағыс 
күнжарасына қатынасы сәйкесінше 50-ден 80 пайызға дейін өзгертіліп 
отырды. Зерттеу жұмысы аясында жасалған брикеттердің 
ылғалдылығы, тығыздығы, күлділігі және ұшқыш заттар сияқты 
сипаттамалары анықталды. Қарастырылып отырған мәселе 
бойынша зерттеу жүргізудің қажеттілігі өндірісте және тұрғын үй-
коммуналдық шаруашылықта кокс шаңды брикеттерді пайдаланудың 
артықшылықтарымен түсіндіріледі.

Кілті сөздер: отын брикеті, кокс шаңы, ауыл шаруашылығы 
қалдықтары, қалдықтарды кәдеге жарату, брикеттердің 
сипаттамалары.
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DETERMINATION OF CHARACTERISTICS OF COMBINED FUEL 
BRIQUETTES FROM INDUSTRIAL AND AGRICULTURAL WASTE

This article analyzes the possibility of recycling coke dust produced 
by UPNK-PV LLP by producing briquettes. The main waste of the 
technological process of coke processing is coke dust. This waste is 
characterized by a high carbon content. In this regard, the development 
of small and medium-sized compact production facilities for processing 
waste into marketable products becomes relevant. In the work, studies 
were carried out to determine the characteristics of fuel briquettes from the 
waste of the technological process of calcining petroleum coke (coke dust) 
with the addition of agricultural waste. Briquettes in the framework of this 
study were made from coke dust with the addition of sunflower cake. The 
ratio of coke dust to cake varied from 50 to 80 percent, respectively. The 
resulting briquettes were examined to determine such characteristics as 
moisture content, density, ash content and volatile matter. The expediency 
of conducting research on the chosen issue is due to the advantages of using 
coke dust briquettes in production and housing and communal services.

Keywords: fuel briquette, coke dust, agricultural waste, waste 
disposal, characteristics of briquettes.
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